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基于滑动窗口Hurst指数的心电分析研究 

吕太之 

(南京理工大学计算机科学与工程学院 南京210094) 

摘 要 心率变异性(Heart Rate Variability，HRV)指心率节奏快慢随时问所发生的变化 ，可以作为一种无创的方式 

来诊断人们的生理和心理状态。目前的心率变异性分析主要集中在临床应用或者科学研究中，且往往采用的是离线 

分析的方式。基于 Android平台提出了基于滑动窗1：7 Hurst指数的心电分析方法。Android设备通过无线、蓝牙、10一 

IO板等多种方式连接到移动或可穿戴的医疗传感器。对于采集的心电信号数据 ，使用了基于滑动窗12的 Hurst指数 

序列来进行分析。在 Hurst指数序列的基础上，提 出了CMHurst和 CStdHurst指标来识别心脏的生理状态。为了验 

证方法的可行性，将 PhysioBank心电数据库的数据文件仿真为一个模拟传感器设备，由 Android客户端实时读取数 

据并对其加以分析。实验结果显示，基于滑动窗口的 Hurst心电分析方法可以识别出健康和不健康的心脏生理状态。 
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Research of Heart Rate Variable Analysis Based on Sliding W indow Hurst 

LV Tai—zhi 

(School of Computer Science and Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China) 

Abstract Heart rate variability(HRV)is the physiological phenomenon of variation in the time interva1 between heart— 

beats，and HRV analysis can be used as a diagnosis method for assessing the physiological and psychological states．Up 

to now，most HRV analyse have been done offline and only have being applied in clinical application and research．The 

paper proposed a real-time HRV signal sampling and analysis system based on Android platforrn,This system uses the 

IO10 board，Wifi or bluetooth to make a connection between Android devices and mobile or wearable health sensors． 

This paper used slide window based Hurst exponent series to analyze the sampling data．It uses two indices，the cumula— 

tive mean of Hurst series(CMHurst)and the cumulative standard deviation of Hurst series(CStdHurst)，to estimate 

the heart health status．The indices were calculated from the windowed estimated Hurst series．To verify the validity of 

this method，the indices were tested by some databases from PhysioBank．The experiment results show this method can 

distinguish the groups who have normal rhythm or abnorm al rhythm． 

Keywords Heart rate variability(HRV)，Hurst exponent，Sliding window，Long range dependent(LRD)，Android plat— 

fo．rill 

1 引言 

近年来，智能终端设备和便携式及可穿戴医疗监控设备 

的快速发展，使得便捷地读取人们的生理信号并及时对其加 

以分析成为可能。实时读取和分析生理信号是智能健康服 

务、人机交互等应用的重要基础，具有非常大的应用价值 ，已 

成为国内外高校和研究机构的研究热点 。基于此类应用 ，病 

人在家可 以及时 了解 自己的生理状态，实现 自我 的健康管 

理[ 。 ；驾驶员可以了解 自己的瞌睡状态，避免疲劳驾驶[ ； 

在人机交互的场合中，机器人可以实时了解人们的生理和心 

理状态，及时调整自身行为来协助人们完成任务l_4I 

心率变异性是心脏跳动时间间隔发生变化的一种生理现 

象。HRV可以作为反映人们生理和心理状态的一个重要指 

标，常用于心脏疾病诊断、压力测试、脱水状态和睡眠状态评 

估等[6 ]。HRV的分析主要是通过 RR时间序列分析来完 

成。RR时间序列是记录心跳间隔时间的序列，R是心电图 

(Electrocardiography，ECG)上每次心跳的最高点，两个 R点 

之间的间隔称为一次心跳间隔时间。HRV分析采用的方法 

主要有 3类：时域分析、频域分析、时域和频域分析 的结合。 

最新的研究结果显示 ，人们的生理信号呈现出分数阶的特点 

或者更 具体地说 就是 长相 关性 (Long Range Dependent， 

u )。分数阶微积分已广泛应用于生理信号的分析，如分析 

呼吸信号 、大脑活动信号 ]、肌电信号[“ 等。类似于其他 

的生理信号，心电信号也呈现出分数阶的特性[8]。 

Hurst指数作为LRD分析指标，可运用到生理信号的分 

析中[8- ]。而这些研究主要还是集中在常值 Hurst指数分析 
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分析功能实现了对生理信号数据的分析，系统已实现了 

使用滑动窗口Hurst指数来分析 RR序列数据，以此来判断 

心脏的生理状态。基于系统的可扩展，可以集成更多的智能 

算法来分析各类生理数据，获得人们的生理和心理状态。分 

析算法的流程如图 3所示。 

图3 RR时间序列数据分析流程 

Hurst计算在窗口长度为1024时需要耗时0．7824s。假 

定人的心跳上限为230次／min，那么在滑动长度大于 3的情 

况下算法都可以满足实时性的要求。 

3．3 仿真实验结果分析 

CMHurst(n，W
—

Size，S
— Size)是 Hurst序列均值。n代 

表 RR数据长度，W—Size为窗 口长度，S—Size为滑动长度。 

CStdHurst(n， Size，S
— Size)是标准方差。表 1显示第一 

个数据库所有记录的 CMHusrt(N，1024，20)和 CStdHurst 

(N，1024，20)值，其中N代表每条记录 RR数据全长度。从 

表中可以看出，心脏健康的人群的CMHusrt(N，1024，20)值 

的区间范围在[O．8151，1．1917]，CStdHurst(N，1024，20)值 

区间范围在[-o．1773，0．35963。 

表 1 Normal Sinus Rhythm数据库的CMHurst和 CStdHurst 

表2和表3显示了剩余两个数据库所有记录的CMHurst 

(N，1024，20)和CStdHurst(N，1024，20)值。表 2中除了记 

录 10的 CMHurst(N，1024，20)在 Normal Sinus Rhythm数 

据库对应在[O．8151，1．19173区间内，其余记录的值不是小于 

区间下限就是大于上限。记录 1O可以通过 CStdHurst(N， 

1024，20)来识别，其值为 0．4114，大于第一个数据库对应的 

区间上限。表 3除了记录 8，其余记录的 CMHurst(N，1024， 

20)均不在区间范围内。记录 8可以通过分析其 CMHurst和 

CStdHurst曲线图来识别。 

表 2 BIDMC Congestive Heart Failure数据库的 

CMHurst和 CStdHurst 

表 3 Sudden Cardiac Death Holter数据库的 

CMHurst和 CStdHurst 

进一步分析 CMHurst和 CStdHurst指标曲线变化，可以 

获得更多的信息，更快地将不同的数据库记录区分出来。图 

4一图6显示了不同数据库对应的CMHurst和GStdHurst曲 

线变化。 

图 4 Normal Sinus Rhythm数据库的 CMHurst和 CStdHurst 

曲线变化 

图 5 Congestive Heart Failure数据库的 CMHurst和 CStdHurst 

曲线变化 
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图 6 Sudden Cardiae Death Holter数据库的 CMHurst和 CStd- 

Hurst曲线变化 

图 4显示 了 Normal Sinus Rhythm 数据库的 CMHurst 

和CStdHurst曲线变化。从中可以看出健康人群的 CM- 

Hurst最低值是 0．5，最大值是 1．29。经过 100，250，1000和 

2000次迭代以后，最低值分别超过了0．6，0．65，0．69和 0．8， 

值慢慢趋于集中。CStdHurst最大值是 0．37，经过 100，250， 

1000次，CStdHurst最低值超过 0．035，0．070，0．125和 

0．155，值也是趋于集中的。图 5显示Congestive Heart Fail— 

ure数据库的 CMHurst和 CStdHurst曲线变化，从中可以看 

出这类人群的 CMHurst指标变化主要可以分为两类 ，一类是 

其 CMHurst值和变化幅度都非常小，值大部分时候在 0．5上 

下波动 ；第二类记 录的 Hurst值波动幅度较大，导致 CM— 

Hurst变化很大，CStdHurst较高。如其中一条记录从第 2O 

次迭代开始，其CMHurst迅速从 1．4降到0．75。使用[O．5， 

1．29-]作为CMHurst的判断标准，0．37作为 CStdHurst的判 

断标准 ，除了记录 6和 12，大部分记录可以在 2O次迭代之 内 

识别出来。经过 100次迭代以后，使用[0．6，1．291作为标准， 

所有记录都可以区分出来。图6显示 Sudden Cardiac Death 

Holter数据库的 CMHurst和 CStdHurst曲线变化。由于最 

后一个数据库心电数据来源于猝死的人们，因此数据长度变 

化较大，而且是否患有心脏疾病未知，故其变化相对于第二个 

数据库更加复杂。但是对于该数据库记录，使用 CMHurst 

[0．5，1．29-]标准仍然可以将大部分记录和第一个数据库的数 

据区分开。经过 100次迭代以后，使用CMHurst E0．6，1．29-] 

标准，记录6和记录1O可以识别出来。经过 500次迭代，使 

用 CMHurst[o_65，1．29-]标准，记录4可以识别出来。经过2000 

次迭代，使用CMHurst[O．8，1．29-]标准，记录9可以识别出来。 

结束语 越来越多的应用场合需求便捷、实时地掌握人 

们的生理和心理状态。HRV是一种非常好的反映人们生理 

和心理状态的窗口。本文提出了一个基于滑动窗口的 Hurst 

指数心电分析方法，该方法可以在 Android平台上实时仿真 

运行，完成心电数据的读取和分析。基于此序列，CMHurst 

和 CStdHurst指数被用来识别心脏的生理状态。实验结果显 

示，系统可以有效地区分出健康和不健康的心脏生理状态。 

基于平台的可扩展性，进一步的研究将集中于集成更多智能 

算法来分析更多的生理信号，更精确地获得人们的生理和心 

理状态。 

参 考 文 献 

Eli Yang Min．Liu Guang-yuan．wen Wan-hui．Nolinear analysis of 

ECG and HRV signals with two types of emotional statesEJ]． 

Journal of Computer Applications，2012，32(1O)：2963—2965(in 

Chinese) 

杨敏，刘光远，温万惠．两类情感状态下心电与心率变异性信号 

的非线性分析EJ-1．计算机应用，2012，32(10)：2963—2965 

E2] Milogevi M，Shrove M T，Jovanov E．Applications of smart- 

· 6 · 

phones for ubiquitous health monitoring and wellbeing manage— 

ment EJ]．Journal of Information Technology and Applications， 

2011，1(1)：7-15 

E3] Lin C T，wu R C，Liang S F，et a1．EEC-based drowsiness esti— 

marion for safety driving using independent component analysis 

IJ]．IEEE Transactions Circuits and Systems I：Regular Papers， 

2005，52(12)：2726—2738 

E43 Sano A，Picard R W．Stress recognition using wearable sensors 

and mobile phones E C] f Proceedings of Affective Computing 

and Intelligent Interaction(ACII)．Geneva：IEEE，2013：671—676 

E5] Rani P，Sims J，Brackin R，et a1．Online stress detection using 

psychophysiological signals for implicit human-robot cooperation 

[J]．Robotica，2002，20(6)：673—685 

I-6] Tran Y，Wijesuriya N，Tarvainen M，et a1．The relationship be— 

tween spectral changes in heart rate variability and fatigue[J]． 

Journal of Psychophysiology，2009，23(3)：143—151 

r7] Oriyama S，Miyakoshi Y，Kobayashi T．Effects of Two 15一min 

Naps on the Subjective Sleepiness，Fatigue and Heart Rate Vari— 

ability of Night Shift NursesEJ]．Industrial health，2014，52(1)： 

25—35 

E83 West B J．Where medicine went wrong：Rediscovering the path 

to complexity I-M]．New Jersey：World Scientific，2006 

[9] FadelP J，BarmanSM，PhitipsSW，et a1．Fractalfluctuationsin 

human respiration[J]．Journal of Applied Physiology，2004， 

9(6)：2056—2064 

[1O]Gardiner J，Overall R，Marc J．The Fractal Nature of the Brain： 

EEG Data Suggests That the Brain Functions as a“Quantum 

Computer”in 5-8 Dimensions[J]．Neuro Quantology，2010， 

8(2)：137-141 

1-11]Phinyomark A，Phukpattaran0nt P，Limsakul C．Fractal analysis 

features for weak and single-channel upper-limb EMG signals 

EJ]．Expert Systems with Applications，2012，39(12)：11156— 

11163 

E123 Garcia-Gonzdlez M A，Fernandez-CHimeno M，Capd~Vila L，et 

a1．An application of fractional differintegrati0n to heart rate 

variability time series[J]．Computer Methods and Programs in 

Biomedicine，2013，111(1)：33—4O 

[13]Sheng H，Chen Y Q，Qiu On the robustness of Hurst estima— 

tors口]．IET Signal Processing，2011，5(2)：209—225 

[14]Zhao Y~nan．Analysis of ECG signal based on MF-DFA and 

Hurst index[D]．Nanjing：Nanjing University of Posts and％le— 

communications．2011(in Chinese) 

赵烨南．基于 MFDFA和 Hurst指数的心电病理信号分析fD]． 

南京：南京邮电大学，2011 

[15]Sheng Hu．Research and application on fractional signals synthe— 

sis and filtering technology ED]．Dalian：Dalian University of 

Technology，2011(in Chinese) 

盛虎．分数阶信号合成与滤波技术研究及应用[D]．大连：大连 

理工大学，2011 

El6]Goldberger A L，Amaral L A N，Glass L，et a1．Physiobank， 

physiotoolkit，and physionet components of a new research re— 

source for complex physiologic signals[J]．Circulation，2000， 

101(23)：215—220 

[-17-1 Xu Ting-song，Zhang Yue，Yang 13o．Research on new simple 

fast realtime R wave detection algorithm FJ]．Computer Engi— 

neering and Design，2008，29(13)：3462—3465(in Chinese) 

徐廷松，张跃，杨波．简单快速实时 R波检测算法的研究口]．计 

算机工程与设计，2008，29(13)：3462—3465 

目 罨 ∽u 

I }I U 


